论文 标题 : 


Oya, FRB 


: 中 华人 民 共 和 国 ， 北 京 市 


: 周 建 军 


地 图 投影 变换 在 全 球 一 张 图 量 算 中 的 应 用 


地 图 投影 变换 在 全 球 一 张 图 量 算 中 的 应 用 


摘要 : 


我 国 常 用 的 大 比例 尺 地 形 图 采用 的 高 斯 -- 克 吕 格 投影 ， 无 法 实现 相 邻 图 幅 地 图 
的 无 颖 拼接 ， 而 墨 卡 托 投影 特别 是 web 墨 卡 托 投影 能 实现 拼接 ， 但 却 有 较 大 的 的 
量 算 误差 。 如 何在 全 球 一 张 图 框架 下 ,结合 两 种 投影 的 优点 , 采用 地 图 投影 变换 的 
方法 ， 实 现 全 球 一 张 图 框架 地 形 图 应 用 中 的 精确 量 算是 本 文 的 研究 目标 。 
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为 了 证 明 通 过 地 图 投影 变换 的 方法 确实 可 以 极 大 地 减 小 误差 ， 首 先 在 ArcMap 
中 构建 模拟 数据 ， 然 后 分 别 在 不 同 纬度 (0°-4*、30°-34*、60°-64° ) 和 不 同 经 度 
(120°-126°) 计算 了 面积 、 长 度 、 角 度 三 种 指标 的 误差 ， 并 对 误差 分 布 在 ArcMap 
中 以 分 级 的 方式 进行 了 可 视 化 表达 。 结 论 表 明 : 利用 web 墨 卡 托 投影 可 无 颖 拼接 
多 幅 地 形 图 ,同时 采用 地 图 投影 变换 原理 在 高 斯 坐标 空间 中 进行 距离 、 面 积 的 量 算 

完全 可 行 的 。 这 种 实现 方式 结合 了 两 种 不 同 投 影 的 优点 ， 有 具有 一 定 的 应 用 价值 ， 
此 方法 已 在 某 项 目 中 应 用 


The Application of Map Projection Transformation in One Map 


Global Framework Measurement 


Abstract: Commonly, the large scale topographic map in our country uses Gauss - 
Kruger projection. It is unable to produce the seamless mosaic between adjacent 
mapsheets. While the Mercator projection, especially web Mercator projection can solve 
this, but has large measuring error. The goal of this paper is how to take the advantages 
of both kinds of projections in one map global framework, and using the method of map 
projection transformation, to approach the accurate measurement in topographic map 


applications of the global map. 


It can greatly reduce the error with map projection transformation. To verify this, it is 


essential to build simulation data in ArcMap. Then calculating the area, length, and 


angle errors of three indicators in different latitude (0°- 4°,30°- 34°,60°- 64°) and 


longitude (120° - 126°), the error distribution should be in a hierarchical way of visual 


expression in ArcMap. Conclusion shows that using web Mercator can mosaic 
multi-maps seamlessly. Meanwhile, it is feasible to measure distance, area and angle in 
Gauss coordinate, by using map projection transformation principles. This method takes 
advantages of both two projections, which has certain application value and has already 


been applied in a project. 
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概述 


在 全 球 各 个 国家 、 各 个 地 区 联系 日 益 紧 密 的 今天 , 深入 了 解 我 们 生活 的 地 球 成 


为 一 种 必然 的 潮流 ,一 幅 地 图 便 成 为 了 非常 简便 、 直 观 地 了 解 我 们 周围 的 方式 。 早 
在 1998 年 ， 美 国 时 任 副 总 统 戈 尔 就 提出 了 数字 地 球 的 概念 ， 强 调 将 全 球 各 地 区 的 


地 理 


数据 整合 在 一 起 , 这 一 概念 在 当今 世界 已 经 被 广泛 接受 ， 人们 对 全 球 一 张 图 的 
需求 越 来 越 迫 切 。 


简单 地 说 , 科技 工作 者 在 测绘 和 编 绘 地 图 时 ,需要 通过 数学 方法 将 椭 球 面 上 各 


点 表示 在 平面 上 而 成 为 地 图 。 假 如 测 区 面积 很 小 ， 在 半径 小 于 一 定 的 范围 内 时 ,可 
以 不 考虑 地 球 曲率 , 直接 把 这 样 小 的 曲面 当做 平面 处 理 。 这 样 测 制 的 地 图 称 之 为 平 


HE 
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。 如 采制 多 


区 域 是 超过 上 述 面积 的 任 一 地 区 以 至 全 球 ， 则 必须 将 地 球 表 面 作为 


l!。 但 是 不 论 椭 球 面 还 是 球面 ， 都 是 不 可 展 曲面 。 如 果 把 一 个 不 可 展 曲面 
强行 压 平 ， 就 好 像 把 一 个 乒乓 球 切 开 压 平一 样 ， 必 须 产生 断裂 和 重合 。 如 此 就 不 能 


获得 完整 而 连续 的 地 球 表面 的 平面 图 形 ， 当 然 也 就 不 符合 人 们 对 地 图 的 要 求 。 为 了 


解决 地 图 


平面 与 地 球 曲 面 间 的 这 对 矛盾 , 经 过 不 断 的 实践 ， 人 们 终于 寻求 到 地 图 投 
影 这 一 科学 方法 。 使 用 地 图 投影 ， 可 以 将 地 球 表面 完整 的 表示 在 平面 上 , 但 是 是 通 


过 对 投影 范围 内 茶 一 区 域 的 均匀 拉 伸 和 对 男 外 一 区 域内 的 均匀 缩小 实现 的 。 


目前 的 现状 是 : 在 统一 的 地 理 框 架 下 ， 无 法 实现 多 比例 尺 的 全 球 一 张 图 表达 。 
我国 現今 的 1:500000 及 更 大 比例 尺 的 地 形 图 统一 采用 高 斯 - 克 吕 格 投影 ， 这 种 投影 
方式 的 使 用 , 使 相 邻 地 区 的 两 张 地 形 图 无 法 无 颖 拼接 ,不 能 满足 全 球 一 张 图 的 需求 ; 
墨 卡 托 投影 特别 是 web 墨 卡 托 投影 可 以 实现 无 颖 拼接 ， 即 制作 全 球 一 张 图 ， 但 其 


量 算 不精 


全 球 一 张 图 


朋 。 本 文 重点 研究 地 图 投影 变换 在 全 球 一 张 图 量 算 中 的 应 用 ,为 最 终 实 现 
框架 下 的 地 理 信 息 服务 鞠 定 基础 。 


=, 基本 概念 


1. 地 图 


地 图 就 是 依据 一 定 的 数学 法 则 ， 使 用 制图 语言 ， 通 过 制图 综合 ， 在 一 定 的 载体 
上 上， 表达 地 球 ( 或 其 他 天 体 ) 上 各 种 事物 的 空间 分 布 、 联 系 及 时 间 中 的 发 展 变化 状 
态 的 图 形 。 


2. 地 形 图 


地 形 图 是 地 图 的 一 种 ， 它 着 重 表现 一 个 地 区 的 地 形 ， 是 一 种 地 表 起 伏 形态 和 地 
物 位 置 、 形 状 在 水 平面 上 的 投影 图 。 


地 形 图 在 军队 和 民间 都 有 非常 广泛 的 应 用 。 现 今 的 地 形 图 一 般 以 纸 质 为 主 ， 比 
例 尺 一 般 采 用 国家 的 几 种 基本 比例 尺 (1: 5000, 1: 10000, 1: 25000, 1: 50000, 
1: 100000, 1: 250000, 1: 500000, 1: 1000000) 


3. 地 图 投 $ 


RS 


地 图 投影 是 利用 一 定数 学 方法 则 把 地 球 表面 的 经 、 纬 坐标 转换 到 平面 上 的 理论 
和 方法 。 其 大 体 分 为 几何 透视 法 和 数学 解析 法 两 种 。 


几何 透视 法 是 利用 透视 的 关系 ,将 地 球体 面 上 的 点 投影 到 投影 面 上 的 一 种 投影 
方法 。 这 是 一 种 比较 原始 的 投影 方法 ， 有 很 大 的 局 限 性 ， 难 于 纠正 投影 变形 ， 精 度 
较 低 。 


数学 解析 法 是 在 球面 与 投影 面 之 间 建 并 点 与 点 的 函数 关系 ， 通过 数学 的 方法 确 
定 经 纬 线 交 点 位 置 的 一 种 投影 方法 。 
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因此 , SSCS ART TAS EG YL Ay ae LS Bs Je CA AD a T= 5 Ce a 
卡 托 投 影 的 公式 都 属于 数学 解析 法 。 


4. 高 新 - 克 曲 格 投影 


D- a AS Be CR AE: FB EZ” 0 BG RELA] 7 TA EB) FER 
球体 的 某 一 经 线 上 ,这 条 与 椭圆 柱 面 相 切 的 经 线 ， 称 中 央 经 线 。 以 中 央 经 线 为 投影 
的 对 称 轴 , 将 东西 各 3? 或 1"30' 的 两 条 子午 线 所 夹 经 差 6" 或 3° 的 带 状 地 区 按 数学 法 
则 、 投 影 法 则 投影 到 圆柱 面 上 ， 再 展开 成 平面 ， 这 种 方法 叫做 高 斯 - 克 吕 格 投影 。 


5. 墨 卡 托 投影 


墨 卡 托 投影 ， 又 称 “ 等 角 正 切 圆 柱 投影 "。 假 想 一 个 与 地 轴 方 向 一 致 的 圆柱 切 于 
或 制 于 地 球 ， 按 等 角 条 件 ， 将 经 纬 网 投影 到 圆柱 面 上 ,将 圆柱 面 展 为 平面 后 ， 即 得 
本 投影 。 墨 卡 托 投影 可 以 保证 投影 对 象 的 形状 不 变形 , 并且 使 得 经 线 和 纬 线 都 为 平 
行 直线 且 经 纬 线 互 相 垂直 。 


6. web 墨 卡 托 投影 


web 黑 卡 托 投 影 与 常规 黑 卡 托 投影 的 主要 区 别 束 是 把 地 球 模拟 为 球体 而 非 椭 
ERK, ‘Exe Google Maps. Virtual Earth 等 网 络 地 理 信 息 服 务 所 使 用 的 地 图 投影 。 有 
计算 简单 便捷 的 优点 。 


7. 地 图 投影 变换 


当地 图 所 使 用 的 数据 来 自 不 同 地 图 投影 的 图 幅 时 ， 需 要 将 一 种 投影 的 几何 数 
据 转 换 成 所 需 投影 的 几何 数据 ,这 就 是 地 图 投影 变换 ， 其 实质 是 建立 两 坐标 系 之 间 
的 一 一 对 应 关系 。 


8.ArcMap 


ArcMap 是 ArcGIS Desktop 三 个 用 户 桌 面 组 件 之 一 。 ArcGIS 是 美国 环境 系统 研 
究 所 于 1978 年 开发 的 GIS 系统 。ArcMap 是 一 个 可 用 于 数据 输入 、 编 辑 、 查 询 、 
分 析 等 等 功能 的 应 用 程序 , 具有 基于 地 图 的 所 有 功能 , 实现 如 地 图 制图 、 地 图 编辑 、 
地 图 分 析 等 功能 
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三 、 数 学 原 理 


投影 应 用 的 公式 之 前 , 需要 解释 正解 公式 和 反 解 公式 


在 提 到 这 两 种 数学 解析 法 
的 概念 。 正 解 公式 即 是 将 地 理 坐 标 ( 经 纬度 ) 转化 为 数学 平面 坐标 〈 如 平面 直角 华 


标 系 坐标 〉 的 公式 。 反 解 公 式 则 相反 ， 它 是 将 数学 平面 坐标 〈 如 平面 直角 坐标 系 坐 


bp) 转化 为 地 理 坐 标 《〈 经 纬度 )。 


3.1. A-Ha RBR 
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AP: a- 长 半 轴 长 : 6378137m 
b- 短 半 轴 长 : 6356752.3142m (a,b 均 为 WGS 84 中 规定 取 值 ) 
L,B- 为 计算 点 的 经 纬度 坐标 (LAE, BABE) 
YE, XN -计算 点 的 平面 坐标 


L0- 中 央 经 线 经 度 


k0- 比 例 因子 ， 高 斯 - 克 吕 格 投影 中 取 1 


e- 第 一 偏心 率 


e- 第 二 偏心 率 


N- 卯 西 轿 曲率 半径 


1 计算 点 大 地 经 度 与 中 央 经 线 经 度 之 差 


BERRA, SH 


Nf- 对 应 于 Bf AY OW 75 A h 


称 垂 足 纬度 


半径 


Mf- 对 应 于 Bf 的 子午 圈 曲 率 半 径 


FE- 东 伪 偏 移 量 


3.1.2 特性 


设想 一 个 椭圆 柱 横 套 在 地 球 椭 球 外 面 ， 并 与 某 一 


央 经 线 )， 椭 圆柱 中 心 轴 通 
作 Y 4h. 


通过 


常 采用 3° 或 6° 分 带 
比 6 分 带 更 大 的 范围 内 ， 


3.1.3 高 斯 


[可 


空 制 误 差 ， 我 们 只 能 采用 3* 和 6° 分 带 


过 椭 球 中 心 。 


高斯 -元 吕 格 投影 由 于 存在 着 “ 距 中 央 经 线 


投影 后 口 ， 


- 死 吕 格 投影 无 法 实现 无 颖 拼接 的 原因 


的 方法 来 控 人 


内 长 度 、 面 积 和 角度 变形 极 小 是 


原因 , 高 
中 央 经 线 〈 即 不 同 中 央 经 线 的 分 带 


) 的 高 


不 同 的 ， 


原因 在 于 不 同 中 央 经 线 的 高 
一 自然 也 就 无 法 把 两 张 高 


E 离 越 远 ， 
変形 o 


条 经 线 相 切 〈 此 条 经 线 彩 
以 中 央 经 线 作 义 莫 


只 变形 ， 
的 。 


二 此 种 方法 获得 的 投影 基本 没有 角度 变形 。 为 了 限制 长 度 以 及 面 
的 方法 , 即 在 中 央 经 线 两 侧 取 1°30’ 或 3° 的 范 
高 斯 - 克 吕 格 投影 的 长 度 以 及 面 
线 距 离 的 增长 而 越 来 越 大 ， 而 且 变 形 的 变化 率 也 是 非常 高 


I» 


RAP 
以 赤道 投影 


ACHE» 通 


围 进 行 投影 ; 然而 ， 
将 随 着 距 中 央 经 


变形 越 大 ”的 特性 ， 为 了 
可 以 说 ， 在 3* 和 6° 范围 
高 斯 - 克 吕 格 最 大 的 优势 所 在 。 但 正 是 因为 这 样 的 


新 - 克 曲 格 投影 4 


高 斯 - 克 


吕 格 投影 的 缺陷 。 
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3.2. web 墨 卡 托 投影 


新 - 克 旨 格 投影 


SE RTA TE NICE He: 即便 是 地 球 上 相同 的 一 点 ， 在 不 同 
斯 - 克 吕 格 投影 中 转化 为 的 平面 坐标 也 是 
标 系 不 统一 ， 


而 坐标 系 不 统 


的 地 形 图 拼接 或 整合 为 一 张 地 形 图 ， 


这 便 


32 エ 公式 
a.web 墨 卡 托 投影 正解 公式 
E = FE+R(A—4o) 
N =FN+Rin[tan(x/4+49/2)] 
b.web 墨 卡 托 投影 反 解 公式 
D=+(N-FN)/R=(FN-N)/R 


の ニア / 2-2atan(e”) 


A =[(E — FE)! R]+ jo 


式 中 : -计算 点 的 经 纬度 坐标 (和 经度 ， 纬度 ) 


E,N- 计 算 点 的 平面 坐标 〈 实 际 上 就 代表 X 5 Y) 


0- 标准 纬 线 纬度 


e- 自 然 对 数 基底 


R- 球 体 半径 , 取 6378137m 〈 即 长 半 轴 长 ) 


3.2.2 特性 


web 黑 卡 托 投影 可 以 认为 是 常规 墨 卡 托 投影 的 一 种 简化 版 本 。 它 较 之 常规 时 
托 投影 有 着 计算 更 加 简便 快速 的 优点 ， 然 而 也 有 着 因此 带 来 的 变形 加 大 的 缺点 


web 墨 卡 托 投影 的 长 度 和 面积 变形 都 会 随 着 标准 纬 线 向 两 级 逐渐 加 大 ， 并 且 
在 两 极地 区 面积 与 长 度 变 形 会 趋 近 于 无 穷 大 , 因此 在 两 极地 区 一 般 会 采用 其 他 投影 ， 
在 此 不 再 袭 述 。 至 于 角度 变形 ， 墨 卡 托 投影 本 里 是 一 种 等 角 投 影 ， 然 而 web F 
托 投影 却 因为 把 地 球 简化 为 球体 而 产生 了 角度 变形 。 


3.2.3web 墨 卡 托 投影 可 以 实现 无 颖 拼接 的 原因 


web 墨 卡 托 投 


影 并 不 需要 像 高 斯 - 克 吕 格 投 影 一 样 分 带 ， 无 论 是 否 加 入 两 极 变 


形 巨大 的 部 分 , 只 要 是 同一 条 标准 纬 线 ，web 墨 卡 托 投影 就 一 定 是 在 同一 坐标 系 下 


进行 的 , 而 在 同一 4 
的 。 


E 标 系 下 进行 的 投影 无 论 是 删 减 、 拼 接 或 整合 都 是 可 以 完美 实现 


四 . 两 种 变换 的 过 程 


4.1 全 球 一 张 图 中 应 用 投影 变换 的 原因 


为 什么 要 在 全 球 一 张 图 中 使 用 投影 变换 ?从 前 文 的 介绍 不 难 发 现 ，web 墨 卡 
托 投影 较为 适合 制作 全 球 一 张 图 , 但 是 却 昔 恼 于 其 无 法 解决 高 纬度 变形 的 问题 , 我 
认为 地 图 投影 投影 变换 在 这 其 中 非常 适用 ， 原 因 有 两 点 : 


一 、 高 斯 - 克 吕 格 投影 具有 等 角 特 性 以 及 它 的 小 范围 内 面积 和 长 度 变形 小 的 特 
性 。 如 果 将 web 墨 卡 托 投影 变换 为 高 斯 -克昌 格 投影 进行 量 算 ， 势 必 可 以 大 大 提升 
其 准确 性 。 


二 、 我 国 1:500000 及 更 大 比例 尺 地 图 均 采 用 高 斯 -克昌 格 投影 ， 如 此 充足 的 数 
据 如 果 转 化 为 web 墨 卡 托 投影 以 实现 无 颖 拼接 ， 势 必 可 以 让 这 些 数据 的 到 充分 的 
利用 。 


4.2 地 图 投影 变换 在 全 球 一 张 图 量 算 中 的 应 用 


4.2.1. 地 图 投影 变换 在 面积 量 算 中 的 应 用 


实验 环境 : ArcMap9.0 


在 ArcMap9.0 中 构建 三 块 经 纬 网 , 范围 分 别 为 (0°-4°N, 120°-126°E), (30°-34°N, 
120°-126°*E)，(60°-64?N，120°-126°*)， 其 中 每 小 格 均 代表 0.1°*0.1° 


由 资料 得 知 ， 高 斯 - 克 吕 格 投 影 中 在 中 央 经 线 左 右 各 0.05° 范 围 内 ， 该 范围 内 的 
经 纬 网 格 的 平面 可 视 为 与 地 球 球面 完全 相同 。 


因此 ， 以 120.05°. 120.15°. 120.25°...... 125.95° 分 别 为 中 央 经 线 ， 计 算出 该 中 
央 经 线 所 在 经 纬 网 格 中 每 小 格 的 面积 ， 此 面积 视 为 该 区 域 在 地 球 表面 的 实际 面积 。 


然 后 , 分 列 使 用 以 123° 为 中 央 经 线 OOD HT HY tee OTe a BS GE AG Pd A 
中 每 小 格 的 面积 ， 此 面积 视 为 高 斯 - 克 吕 格 投影 地 形 图 上 所 表示 的 该 区 域 的 面积 。 


同 理 ， 使 用 以 赤道 为 标准 纬 线 的 web 墨 卡 托 投影 计算 出 经 纬 网 格 中 每 小 格 的 
面积 ， 此 面积 视 为 web 墨 卡 托 投影 地 形 图 上 所 表示 的 该 区 域 面 积 。 


实验 结果 : 
数据 : 经 纬度 格 网 _ 面积 误 差分 布 .xlsx 
可 视 化 图 像 : 

误差 均 为 相对 误差 ， 误 差 单位 均 为 〈 匈 ) 


web 墨 卡 托 投影 低 纬度 面积 误差 分 布 〈0?-4*N ): 


Legend 

黑 卡 托 面积 误差 分 布 

= 674024 - .737590 
.737591 - .841228 
fm . 841229 — .974775 

E . 974776 - 1. 147526 
E 1. 147527 - 37. 248715 
fm 37. 248716 — 41. 142361 
Mmm 41. 142362 — 45. 694334 


Mmm 45. 694335 - 353. 499857 
Mim 353. 499858 - 416. 387408 


web 墨 卡 托 投 影 中 纬度 面积 误差 分 布 (30°-34°N): 


Legend 

BEHARRA Ai 
674024 - . 737590 

> . 737591 - . 841228 

tm . 841229 — . 974775 

E . 974776 - 1. 147526 

E 1. 147527 - 37. 248715 
E 37. 248716 — 41. 142361 
Mmm 41. 142362 - 45. 694334 
Wm 45. 694335 - 353. 499857 
MM 353. 499858 - 416. 387408 


web 墨 卡 托 投影 高 纬度 面积 误差 分 布 〈60?-64"N ): 


Legend 

墨 卡 托 面积 误差 分 布 
.674024 - . 737590 

nh . 737591 - . 841228 

lm . 841229 - . 974775 

E . 974776 - 1. 147526 

mn 1. 147527 - 37. 248715 
E 37. 248716 - 41. 142361 
mm 41. 142362 - 45. 694334 
mm 45. 694335 - 353. 499857 
E 353. 499858 - 416. 387408 


SUT be a a RAG SRR ZEA (0°-4°N): 


Legend 

高 斯 克 吕 格 面积 误差 分 布 
・000015 - .008400 
・008401 — . 021441 
. 021442 — . 037103 
. 037104 - . 055259 
- 055260 - . 078541 
. 078542 - . 112851 
. 112852 - . 153528 
. 153529 - . 199843 
. 199844 - . 267357 


高 斯 - 克 吕 格 投影 中 纬度 面积 误差 分 布 (30?-34?N): 


Legend 

高 斯 克 吕 格 面积 误差 分 布 
・000015 - .008400 
・008401 — . 021441 
・021442 - .037103 
- 037104 - . 055259 
- 055260 — . 078541 
- 078542 — . 112851 
. 112852 - . 153528 
. 153529 - . 199843 
. 199844 - . 267357 


SUT be a CY te A EAA ZEA (60?-64?N): 


Legend | 

高 斯 克 吕 格 面积 误差 分 布 
.000015 - .008400 
= 008401 - .021441 
jm .021442 - .037103 
E . 037104 - .055259 
S . 055260 - . 078541 
fm . 078542 — . 112851 
Mm . 112852 - . 153528 
mmm. 153529 - . 199843 
Mmm. 199844 - . 267357 


实验 小 结 : 


显而易见 ， 无 论 是 在 低 、 中 、 高 (CO. 30. 60°N) 三 个 纬度 带 中 的 哪 一 个 ， 高 
斯 - 克 吕 格 投影 减 小 误差 的 作用 都 非常 明显 。 尤 其 是 在 高 纬 地 区 ， 高 斯 - 克 吕 格 投影 
的 优势 便 更 加 明显 ， 因 为 在 这 一 地 区 web 墨 卡 托 投影 的 相对 误差 甚至 达到 了 300% 
以 上 ， 而 高 斯 - 克 吕 格 投影 依然 非常 有 效 地 限制 了 误差 。 


在 应 用 方面 ， 全 球 一 张 图 中 ， 若 量 算 的 面积 跨 经 度 范 围 在 6° 以 内 , 便 可以 南 
接 转 化 为 6° 分 带 或 更 小 度数 分 带 的 高 斯 -元 品格 投影 进行 面积 量 算 ， 若 量 算 的 面积 
跨 经 度 范 围 在 6" 以 上 ， 则 可 将 其 划分 为 适量 的 多 个 跨 经 度 范围 在 6" 以 下 的 区 域 ， 
再 分 别 在 这 些 区 域 中 分 别 使 用 地 图 投影 变换 ， 将 web 墨 卡 托 投影 变换 至 高 斯 - 死 吕 
格 投影 中 进行 面积 量 算 后 累加 得 到 所 求 区 域 面积 。 


4.2.2. 地 图 投影 变换 在 角度 量 算 中 的 应 用 


实验 环境 : ArcMap9.0 


实验 方法 : 


在 ArcMap9.0 中 构建 三 块 经 纬 网 , 范围 分 别 为 (0°-4°N,120°-126°E), (30°-34°N, 
120°-126°E),，(60°-64*"N，120°-126°*)， 其 中 每 小 格 均 代表 0.1°*0.1*， 并 在 每 个 经 
纬 网 格 的 小 格 中 画 出 该 小 格 的 两 条 对 角 线 。 


由 资料 得 知 ， 常 规 的 墨 卡 托 投影 为 非常 标准 的 等 角 圆柱 投影 ， 可 以 认为 在 使 用 
常规 的 墨 卡 托 投影 所 得 的 地 形 图 上 量 算得 到 两 条 线 所 成 的 角度 即 为 地 球 上 那 两 条 
线 实际 所 成 的 角度 。 此 外 ， 墨 卡 托 投影 ，web 墨 卡 托 投影 ， 高 斯 - 克 吕 格 投影 中 亦 
道 投影 所 在 直线 必 与 投影 平面 中 的 横 坐 标 轴 平 行 或 重合 。 


因此 ， 以 东道 为 标 标准 纬 线 ， 使 用 墨 卡 托 投影 所 得 平面 分 别 计算 出 每 一 条 所 画 
的 对 角 线 与 赤道 的 投影 所 在 直线 的 夹 角 。 因 为 部 分 对 角 线 (斜率 为 负 的 对 角 线 ) 在 
计算 中 所 成 角 被 当做 了 负 角 , 因此 用 同一 小 格 中 的 两 个 角度 绝对 值 的 和 表示 同一 小 
格 中 两 条 对 角 线 在 地 球 表面 实际 所 成 的 角度 。 


然后 ， 使 用 以 123° 为 中 央 经 线 6° 分 种 的 高 斯 - 克 吕 格 投影 所 得 平面 分 别 计算 出 
每 一 条 所 夯 对 角 线 与 赤道 的 投影 所 在 直线 的 夹 朋 ， 此 面积 视 为 高 斯 - 克 吕 格 投 影 地 
形 图 上 所 表示 的 面积 。 因 为 部 分 对 角 线 (斜率 为 负 的 对 角 线 ) 在 计算 中 所 成 角 被 当 
做 了 负 角 , 因此 用 同一 小 格 中 的 两 个 角度 绝对 值 的 和 表示 同一 小 格 中 两 条 对 角 线 在 
斯 - 克 吕 格 投 影 中 所 成 的 角度 。 


下 


同 理 ， 以 赤道 为 标 标准 纬 线 ， 使 用 web 墨 卡 托 投影 所 得 平面 分 别 计 算出 每 一 
条 所 男 的 对 角 线 与 赤道 的 投影 所 在 直线 的 夹 角 。 因 为 部 分 对 角 线 《斜率 为 负 的 对 角 
线 ) 在 计算 中 所 成 角 被 当 作 了 负 角 ， 因 此 用 同一 小 格 中 的 两 个 角度 绝对 值 的 和 表示 
同一 小 格 中 两 条 对 角 线 在 web 墨 卡 托 投影 中 所 成 的 角度 。 


实验 数据 : 经 纬度 格 网 _ 角 度 误 差分 布 .xlsx 


可 视 化 图 象 : 


图 像 中 每 一 个 着 色 的 区 域 都 代表 那个 区 域内 两 条 对 角 线 所 成 角 的 相对 误差 , 不 


FF AE NR a AR ZEEE ANT]. RARMAN (%) 


web 墨 卡 托 投影 低 纬度 角度 误差 分 布 〈0?-4*N ): 


EEEE EEEE] e ぷ eese み ee ee eeeese 
*« 々 eeee eees * ゃ sse*'*' # se eeees 
る に 
s* を * ゃ e* * ee ee に 
«を eee EEEE] 


Legend 

黑 卡 托 角 度 误差 分 布 
」 - 041366 - . 060616 
Wl . 060617 - . 274597 
E . 274598 - . 291668 
mm. 291669 - . 429442 


web 墨 卡 托 投影 中 纬度 角度 误差 分 布 〈30?-34?N ): 


まま まま まま すす 
まま まま まま 


Legend 

黑 卡 托 角 度 误差 分 布 
.041366 - .060616 
下 . 060617 - .274597 
E . 274598 - .291668 
E . 291669 — . 429442 


web 墨 卡 托 投影 高 纬度 角度 误差 分 布 〈60?-64"N ): 


TEITT 


Legend 

BEF IERIE 

』 .041366 - . 060616 
E . 060617 - . 274597 
E . 274598 - . 291668 
E . 291669 - . 429442 


Ty SUT be a a RA BE ERE AB (0°-4°N): 


Legend 


高 斯 克昌 格 角度 误差 分 布 
.000012 - . 000020 
= . 000021 - . 000027 
Ce mm . 000028 - . 000031 
Mm . 000032 - . 000033 


高 斯 - 克 吕 格 投 影 中 纬度 角度 误差 分 布 (30?-34?N): 


PE 
まま まま まま 
まま まま 


まま まま まま ます 】 
まま まま まま 】 
まま まま まま まま 】 
まま まま まま 】 
まま まま 
まま まま まま 】 
まま まま まま すま 】 
まま まま まま 
まま まま まま 
まま まま まま 
まま まま まま まき | 
し まま まま まま まま] 
まま まま まま 】 
に た まま まま まま 】 


すす 
Ye 
まま まま まま まま 


テテ で すす すす すす すす ず * 
eee ewww eee eee 


PE 
で すす すす ザイ で すす すす です で です テテ で ナニ ミニ ミミ まま まま まる 4 


Legend 


高 斯 克 吕 格 角度 误差 分 布 
で て 000012 - .000020 
YY で .000021 - .000027 
bapa mmm. 000028 - . 000031 


mmm . 000032 - . 000033 


すす すす すす で すま 


EE 
PE 
ns 

で で で で デデデ で で で で で すす テテ で で ミオ メメ オメ まま まま まま 


PE 
ーー ニニ オミ ミニ ミミ まま まま まま 2 


高 斯 - 克 吕 格 投 影 高 纬度 角度 误差 分 布 (60?-64?N): 


ULUULUULLM 


Legend 

高 斯 克 吕 格 角度 误差 分 布 
』 000012 - .000020 

店 . 000021 - .000027 

fmm. 000028 — .000031 

mmm . 000032 - . 000033 


实验 小 结 : 


从 以 上 数据 不 难看 出 , 高 斯 - 克 吕 格 投影 在 角度 量 算 方面 有 着 非常 巨大 的 优势 ， 
0.00001% 数 量 级 的 误差 几乎 可 以 忽略 不 计 。 


对 于 高 斯 - 克 吕 格 投影 高 纬度 数据 图 像 中 出 现 的 颜色 混杂 现象 我 认为 是 正常 的 ， 
因为 毕竟 高 斯 - 克 吕 格 投影 的 误差 是 0.00001% 数 量 级 的 ， 一 点 点 微小 的 变化 比如 说 
四 舎 五 入 , 比如 说 程序 运算 法 则 中 的 极其 微小 的 误差 .……. 都 可 能 导致 这 一 点 。 此 外 ， 
这 两 种 颜色 是 代表 两 个 相 邻 区 间 的 , 而 且 发 生 颜 色 混 杂 的 位 置 处 于 两 种 颜色 的 交界 
处 ， 那些 微小 的 变化 完全 有 可 能 造成 这 一 误差 ， 不 过 无 论 如 何 ， 这 0.00001% 数 量 
级 的 误差 都 可 以 被 归 为 没有 误差 那 一 类 。 


在 全 球 一 张 图 的 量 算 中 ， 使 用 web 墨 卡 托 投影 和 高 斯 -元 吕 格 投影 的 相互 转换 
可 以 做 到 消除 误差 。 对 于 web 墨 卡 托 投影 下 的 一 个 角 ， 一 定 可 以 在 构成 它 的 两 条 
射线 上 都 分 别 截取 一 条 线段 ， 使 得 两 条 线段 所 跨 经 度 在 6" 以 内 ， 然 后 将 其 变换 至 
高 斯 - 克 吕 格 投影 中 进行 角度 的 量 算 ， 以 此 达到 减 小 角度 误差 ， 甚 至 消除 角度 误差 
的 目的 。 


4.2.3. 地 图 投影 变换 在 长 度量 算 中 的 应 用 


实验 环境 : ArcMap9.0 


在 ArcMap9.0 中 构建 三 块 经 纬 网 , 范围 分 别 为 (0°-4°N, 120°-126°E), (30°-34°N, 
120°-126°E), (60°-64°N, 120°-126°), 其 中 毎 小 格 均 代表 0.1°*0.1° 


由 资料 得 知 ， 高 斯 - 克 吕 格 投影 中 在 中 央 经 线 左 右 各 0.05° 范 围 内 ， 该 范围 内 的 
经 纬 网 格 的 平面 可 视 为 与 地 球 球面 完全 相同 。 


因此 ， 以 120.05°. 120.15°. 120.25°...... 125.95° 分 别 为 中 央 经 线 ， 计 算出 该 中 


央 经 线 所 在 经 纬 网 格 中 每 小 格 的 边线 的 长 度 , 此 长 度 视 为 该 线段 在 地 球 表面 的 实际 
长 度 。 


然后 ， 分 别 使 用 以 123° 为 中 央 经 线 6" 分 带 的 高 斯 - 死 吕 格 投影 计算 出 经 纬 网 格 
中 每 小 格 的 边线 的 长 度 ， 此 长 度 视 为 该 线段 在 高 斯 - 克 吕 格 投影 地 形 图 上 所 表示 的 
长 度 。 


同 理 ， 使 用 以 赤道 为 标准 纬 线 的 web 墨 卡 托 投影 计算 出 经 纬 网 格 中 每 小 格 的 
边线 的 长 度 ， 此 长 度 视 为 该 线段 在 web 墨 卡 托 投影 地 形 图 上 所 表示 的 长 度 。 


实验 数据 : 经 纬度 格 网 _ 长 度 误差 分 布 .xlsx 
可 祝 化 図像: 
误差 单位 均 为 (%) 


Web 墨 卡 托 投影 低 纬度 长 度 误 差分 布 (0°-4°N): 


= EK NEUE 分 布 
-. 000013 - . 242544 
. 242545 — . 908831 
. 908832 - 16. 716988 
16. 716989 - 17. 936497 
17. 936498 - 19. 387964 
19. 387965 - 20. 983440 
20. 983441 - 107. 699432 
— 107. 699433 - 117. 454372 
ーー 117. 454373 - 127. 499567 


Web 墨 卡 托 投影 中 纬度 长 度 误差 分 布 (30°-34°N): 


Legend 
里 卡 托 长 度 误差 分 布 

~. 000013 - .242544 

・242545 — .908831 

. 908832 - 16. 716988 
-一 16.716989 - 17. 936497 
ーー 17. 936498 — 19. 387964 
— 19. 387965 - 20. 983440 
ーー 20. 983441 — 107. 699432 
ーー 107. 699433 - 117. 45437 
ーー 117. 454373 - 127. 499567 


Web 墨 卡 托 投影 低 纬 度 长 度 误差 分 布 (60°-64°N): 


Legend 
黑 卡 托 长 度 误差 分 布 

—,. 000013 — .242544 

. 242545 — . 908831 
— . 908832 — 16. 716988 
ー 16. 716989 - 17. 936497 
ーー 17. 936498 - 19. 387964 
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长 度 误 差分 布 (30?-34?N): 
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Web 墨 卡 托 投 影 高 纬度 长 度 误差 分 布 (60°-64°N): 
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实验 小 结 : 


从 数据 和 图 像 中 我 们 发 现 ， 长 度 的 误差 分 布 与 面积 的 误差 分 布 出 奇 的 相似 : 
高 斯 - 克 吕 格 投影 均 为 距离 中 央 经 线 距 离 越 远 变形 越 大 ， 而 不 是 距离 中 央 经 线 经 差 
越 大 变形 越 大 ， 而 web 墨 卡 托 投影 则 是 两 级 纬度 越 高 变形 越 大 ， 这 也 从 实验 的 角 
度 验证 了 有 关 这 两 种 投影 的 介绍 。 


在 高 纬度 地 区 , 高 斯 - 克 吕 格 投 影 的 优势 展露 无 遗 , 相 较 于 web 墨 卡 托 投影 100% 
多 的 长 度 变形 ， 高 斯 - 克 吕 格 投影 最 高 不 过 0.14% 的 变形 简直 太 精 确 了 ， 这 也 说 明 
了 地 图 投影 变换 的 有 效 性 。 


在 应 用 方面 ， 由 于 规律 和 面积 类 似 ， 我 们 认为 应 用 方法 也 应 与 面积 类 似 : 全 
球 一 张 图 中 ， 若 量 算 的 长 度 跨 经 度 范围 在 6" 以 内 ， 便 可 以 直接 转化 为 6" 分 带 或 更 
小 度数 分 市 的 高 斯 - 克 吕 格 投影 进行 长 度量 算 ; 若 量 算 的 长 度 跨 经 度 范围 在 6" 以 上 ， 
则 可 将 其 划分 为 适量 的 多 个 路 经 度 范围 在 6" 以 下 的 区 域 ， 再 分 别 在 这 些 区 域 中 分 
别 使 用 地 图 投影 变换 ， 将 web 墨 卡 托 投影 变换 至 高 斯 - 克 吕 格 投影 中 进行 长 度量 算 


后 累加 得 到 所 求 线段 长 度 。 


sP IA e + 
实验 总 结 : 


从 以 上 数据 不 难 发 现 ， 由 于 web 墨 卡 托 投影 各 方面 的 变形 ， 在 其 投影 所 得 的 
地 形 图 上 直接 进行 量 算 所 得 的 结果 是 极为 不 准确 的 , 而 使 用 地 图 投影 变换 进行 量 算 
便 可 以 得 到 较为 准确 的 结果 。 那 么 显而易见 的 是 ， 在 web 墨 卡 托 投影 所 得 的 全 球 
一 张 图 上 同样 可 以 通过 地 图 投影 变换 进行 量 算 以 获得 更 为 精确 的 结果 。 因 此 , 使用 
地 图 投影 变换 来 解决 使 用 web 墨 卡 托 投影 所 得 的 全 球 一 张 图 的 变形 是 非常 可 行 且 
有 效 的 。 


五 、 结 论 
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的 优点 ; 
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上 的 计算 验证 , 我 们 可 以 证 
优势 ， 即 在 制作 全 球 一 张 图 


明 地 图 投影 变换 在 全 球 一 张 图 量 算 中 的 巨大 
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高 斯 


易 见 , 灵活 地 运用 地 图 
符合 数字 地 球 的 理念 ， 


方法 正 是 我 们 研究 的 目的 。 


时 发 挥 web 墨 卡 托 投影 可 以 无 颖 拼接 以 及 计算 量 较 小 
所 -克昌 格 投影 


以 减 小 误差 ， 增 加 测量 精确 度 。 显 而 


投影 变换 将 可 以 大 幅 增 强 全 球 一 张 图 的 实用 程度 , 使 其 更 加 
而 寻找 增强 全 球 一 张 图 实用 程度 (如 可 实现 精确 量 算 等 ) 的 


在 计算 机 技术 高 度 发 展 的 今天 ， 快 速 完成 大 量 的 投影 坐标 转换 已 经 不 是 梦想 ， 


因而 我 们 可 以 同时 利用 每 种 投影 的 优势 ， 当 我 们 使 用 web 墨 卡 托 投影 查看 全 球 


张 图 


在 应 用 地 


各 个 投影 从 不 同 角度 〈 即 每 种 投影 的 特性 ) 来 展现 的 地 理 
过 地 图 
量 算 的 方法 也 体现 了 数字 地 球 的 理念 
件 已 经 允许 我 们 实施 地 图 


的 了 解 选 
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斯 -克昌 格 投影 来 下 量 算 面 积 、 
只 投影 来 下 更 精 


长 度 与 角度 ， 甚 至 我 们 还 可 


外 地 量 算 某 一 地 区 的 地 理 信息 。 这 个 过 程 可 以 


投影 变换 的 原理 在 电脑 或 者 平板 电脑 上 通过 编写 软件 来 实现 。 如 此 一 来 ， 


言 息 可 以 让 我 们 最 大 程度 


区 域 。 与 此 同时 ， 


的 方法 我 们 何 乐 而 不 为 呢 ? 


投影 变换 , 那么 这 样 一 种 既 简 便 又 完美 符合 数字 地 球 理 


投影 变换 在 全 球 一 张 图 中 实现 多 种 地 理 信息 
里 信息 进行 整合 。 既然 硬件 条 
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